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DES VAGUES ExTRAORDINAIRES MISES EN LUMIèRE
Des chercheurs percent les mystères des vagues solitaires et des 
vagues scélérates en étudiant des phénomènes équivalents dans 
les fibres optiques.
Si une vague normale se déplace en s’élargissant et en perdant progressivement 
de l’amplitude, certaines vagues se propagent sans se déformer : les vagues 
solitaires, ou solitons. Il existe aussi des vagues extrêmement hautes qui 
apparaissent de façon inattendue sur une mer relativement calme. Ces vagues 
rarissimes sont dites « scélérates » car elles sont parfois à l’origine de 
naufrages. 
Ces évènements inhabituels sont difficiles à prédire et à étudier, en 
laboratoire comme sur le terrain. Ils sont le fruit de phénomènes physiques 
non-linéaires. On parle de non-linéarité quand deux effets superposés 
produisent quelque chose de plus complexe que la simple somme de ces effets. 
Les comportements non-linéaires des ondes qui se propagent dans l’eau peuvent 
être transposés aux ondes lumineuses. On sait reproduire l’équivalent 
des solitons dans certaines fibres optiques. L’équipe Solitons, lasers et 
communications optiques de l’Institut Carnot de Bourgogne1 les étudie ainsi 
depuis quinze ans. 
L’analogue optique de la vague scélérate, quant à lui, n’a été observé dans une 
fibre optique que très récemment. Des pics d’intensité lumineuse extrême sont 
apparus au cours d’une expérience consistant à élargir la gamme des couleurs 
produite par une source lumineuse. Tout comme les vagues scélérates, ces pics 
de grande amplitude n’apparaissent que très rarement. Cependant, en optique, on 
peut répliquer l’expérience des milliers de fois et donc les étudier beaucoup 
plus facilement. 
Grâce à ces expériences, les chercheurs ont pu élaborer des modèles numériques 
qui reproduisent de façon fiable, sur ordinateur, la propagation de la lumière 
dans une fibre optique. Ces travaux ont permis de mieux cerner les conditions 
d’apparition des ondes scélérates. En transposant à nouveau ces modèles aux 
ondes qui se propagent dans l’eau, on entrevoit aujourd’hui la possibilité de 
prédire l’apparition des vagues scélérates océaniques. 
Ces recherches ont également des applications dans les télécommunications 
optiques. La capacité du soliton optique à voyager sur de longues distances, 
sans perdre en amplitude et sans se déformer, s’avère très utile pour 
transmettre de l’information. Les ondes scélérates, au contraire, sont 
responsables de perturbations lors des transmissions. On les étudie donc pour 
mieux les éviter. Les travaux menés à Dijon ont montré que plusieurs effets 
physiques peuvent initier et amplifier ces ondes extrêmes. Les chercheurs ont 
alors déterminé lesquelles des technologies utilisées dans les fibres optiques 
étaient les plus susceptibles de les faire apparaître. 


























destructeur	 redoutable.	 Des	 manifestations	 similaires	 seront	
décrites	dans	le	domaine	de	l’optique.	
Fig 1. La grande vague de Kanagawa, estampe japonaise de Hokusai réalisée 
en 1830
Solitons hydrodynamiques et soli-
tons optiques
















































d’étude	 exceptionnel	 permettant	 de	 démultiplier	 les	 configu-
rations	 analysées	 et	 d’accélérer	 considérablement	 le	 rythme	
des	 recherches	:	 grâce	 aux	 fibres	 optiques,	 les	 mystères	 des	














Fig 2. (a) Rigole du canal de Bourgogne dans laquelle Henri Bazin a pu mener 
ses expériences hydrodynamiques (en médaillon, Henri Bazin, tel que représen-
té sur la fontaine Bazin de la place Saint-Michel à Dijon).   (b) Dispositif 
du département de Physique de l’Université de Bourgogne dans lequel on peut 
observer le profil traditionnel du soliton hydrodynamique (c).
Fig. 3 (a) Principe d’une 
fibre optique : la lumière 
est transportée dans le 
cœur de la fibre dont le 
diamètre est de quelques 
millièmes de millimètres 
seulement.   
(b) Bobines de fibres 
optiques (100 kilomètres)  
(c) Train d’impulsions 
soliton à très haut débit 
généré à l’Université  
de Bourgogne : 160 
milliards de solitons sont 





























le	 rôle	 essentiel	 qui	 serait	 joué	 par	 la	 non-linéarité	 dans	
l’émergence	de	ces	vagues	océaniques	scélérates.
Fig. 4 (a) Navire marchand affrontant une vague scélérate dans le golfe de 
Gascogne (image wea00800 de la collection de la NOAA – National Oceanic and 
Atmospheric Administration )
(b) Enregistrement de la hauteur des vagues touchant la plateforme pétrolière 
norvégienne  Draupner le 1er janvier 1995. Une vague dite « scélérate » d’une 
hauteur inhabituelle (près de 20 mètres)  est alors mise en évidence. 
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Ondes scélérates optiques 
dans les supercontinua
étant	 donnée	 la	 faible	 quantité	 de	 données	 disponibles	 pour	
analyser	 et	 comprendre	 ces	 phénomènes	 scélérats,	 les	 pistes	
d’explications	demeurent	encore	relativement	rares.	néanmoins,	































(dites	 ‘fibres	 microstructurées’,	 un	 exemple	 est	 donné	 figure	










Fig. 5  (image en haut à droite) : (a)  Montage expérimental utilisé pour la 
génération de supercontinuum optique : injection de la lumière dans une fibre 
à cristaux photoniques.
(b) Fibre à cristaux photoniques réalisée à l’Université de Bourgogne (fibre 
en verre de chalcogénure pour applications dans l’infrarouge, équipe SLCO, F. 
Smektala et al.) (c) Spectre typique d’un supercontinuum : l’impulsion ini-
tiale dans l’infrarouge s’est considérablement élargie pour couvrir une 
grande partie du visible et une partie du domaine de l’infrarouge    
(d)  Partie visible du supercontinuum.
Sachant	que	le	processus	stimulant	les	premières	étapes	de	la	
génération	 d’un	 supercontinuum	 est	 l’instabilité	 modulation-













Fig. 6 (a) Train d’impulsions issues du supercontinuum filtré.   (b)  Dis-
tribution statistique des intensités lumineuses crêtes des impulsions. 1000 














Les	 supercontinua	 optiques	 constituent	
donc	 un	 système	 physique	 plein	 de	 pro-
messes	pour	mieux	appréhender	ces	vagues	
et	pour	à	terme	mieux	les	maîtriser.	Mais	
il	 est	 important	 de	 ne	 pas	 restreindre	









au	 sein	 de	 notre	 équipe	 les	 différents	
éléments	 impliqués	 dans	 l’acheminement	
d’une	 information.	 La	 fibre	 optique	 sur	
laquelle	se	transmet	passivement	l’infor-
mation	sur	des	dizaines	de	kilomètres	ne	
donne	 aucun	 signe	 laissant	 présager	 de	





compenser	 à	 intervalles	 réguliers	 les	
pertes	d’énergie	des	impulsions	dans	les	
fibres	 passives.	 Dans	 les	 amplificateurs	












fluctuations	 notables.	 Dans	 ce	 cas,	 ces	
fluctuations	pourront	se	retranscrire	sur	
le	signal	à	amplifier.
Suivant	 la	 technologie	 utilisée,	 les	
résultats	 obtenus	 sont	 alors	 très	 dif-















tion	 très	 dommageable	 de	 l’information	
codée.
Mais	 l’amplification	 paramétrique	 n’est	
pas	 la	 seule	 technique	 à	 être	 affectée	
par	 l’émergence	 d’évènements	 rares	 de	
forte	amplitude.	ainsi,	les	amplificateurs	
raman	 (schéma	 expérimental	 de	 principe	
illustré	par	la	figure	7)	présentent	eux	
aussi	 des	 caractéristiques	 similaires,	




res	 qui	 permettent	 d’obtenir	 le	 coeffi-
cient	 d’amplification	 le	 plus	 favorable,	
peut	malheureusement	s’accompagner	d’ef-
fets	préjudiciables	concernant	la	qualité	







sus	 est	 représentée	 sur	 la	 figure	 8.	 La	
pompe	 initiale	 présente	 des	 fluctuations	
assez	 marquées	 (Fig.	 8a)	 alors	 que	 le	






des	 fluctuations	 initiales	 de	 la	 pompe.	



















sortie.	 ainsi,	 si	 nous	 superposons	 les	
différents	 résultats	 de	 l’amplification	
d’un	train	d’impulsions	ultrabrèves,	nous	
obtenons	 ce	 que	 l’on	 dénomme	 un	 «	dia-






sont	 importantes,	 nous	 obtenons	 un	 dé-
gradé	de	couleurs,	ces	dernières	symbo-





Fig. 7 :  Montage expérimental 
typique pour les amplificateurs 
Raman. Le signal à amplifier est 
combiné avec la pompe issue d’un 
autre laser et les deux sont 
injectés dans la fibre optique 
amplificatrice. En sortie, le 
signal amplifié est isolé et 
envoyé sur le détecteur lumineux
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Fig. 8 : Génération de fluctuations importantes du signal amplifié 
(simulations numériques).    
(a) Fluctuations temporelles de la pompe initiale   
(b) Le signal initial ne présente pas de variations de son niveau       
(c) Après amplification, les fluctuations initiales de la pompe se sont 
retranscrites exponentiellement  sur le signal          
(d)  Évolution de l’intensité temporelle du signal dans l’amplificateur à 
fibre Raman
Fig.9    
Diagrammes 
expérimentaux de 
l’œil du signal 











Fig. 10 Distribution de probabilité 
de l’intensité maximale des impul-
sions après amplification. Les in-
tensités lumineuses et leur proba-
bilité sont normalisées par rapport 
à la valeur moyenne. Les résultats 
expérimentaux (cercles) suivent une 
courbe décroissante exponentielle-
ment (sur une échelle logarithmique) 
caractéristique des phénomènes ra-
res. Nos observations expérimentales 
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Fig. 11     
Contrôle de ces vagues optiques par utilisation 
d’un filtrage spectral décalé.   
(a) signal présentant des oscillations notables    
(b) après filtrage, seule les impulsions 
d’amplitude la plus élevée sont conservées.
Conclusion
Les	 ondes	 non-linéaires	 possèdent	 des	
propriétés	aussi	variables	que	remarqua-














indépendamment	 les	 uns	 des	 autres	 ini-
tier	et	amplifier	ces	ondes	extrêmes.	nos	
observations	 expérimentales	 sont	 alors	
confirmées	par	un	travail	minutieux	de	si-
mulations	numériques	de	la	propagation	de	
la	 lumière	 dans	 une	 fibre	 optique.	 Une	
fois	éclaircie	l’origine	des	ondes	scé-
lérates	 optiques,	 il	 a	 été	 possible	 de	







litons,	 Lasers	 et	 Communications	 optiques,	 et	
plus	 particulièrement	 Julien	 Fatome,	 Stéphane	
Pitois	 et	 antonio	 Picozzi	 pour	 leurs	 remarques	
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